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Hamofiltrationsvprrichtung zur Anwendung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung ei- 
nesBehandtungspara meters an einer Hamofiltrationsvor- 
rlchtung uhd eine Hamofiltrationsvorrichtung zur Anwen- 
dung des Verfahrens. Die Erfindung beruht auf der Er- 
kenntnls, dal^ ein bei der Hamodialyse bekanntes Bestim- 
mungsverfahren bei geringer Modifizierung auf die Ha- 
mofiltration ubertragen werden kann. Dazu wtrd eine phy- 
sikalisch-chemische Eigenschaft der Substttutionsflussig- 
keitundderFlussigkeltbestimmt, dieaus dem Hamofilter 
(1) uber eine Ultrafiltratabfuhrleitung (8) abgefuhrt wird. 
Weiterhin wird diese Eigenschaft vor und nach bzw. wah- 
rend einer Anderung jdieser Eigenschaft in der Substituti- 
onsfliissigkeit aufgehbmmen und ausgewertet. Als Er- 
gebnis des erfindungsgemaBen Verfahrens kann die lo- 
nen-Dialysance und darinit'die Ha rnstoff-Clea ranee einer 
Hamofiltrationsvorrichtung, die auch als Hamodiafiltrati> 
onsvorrichtung- betrieben werden kann, bestimmt wer- 
den. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifFt das Gcbiet von Vra^ahren zur Bestinunung von Bebandlungsparametem an einer Hamo 
filtrationsvorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie H^ofiltrationsvorricbtungen nach dem Oberbegriff 
5 des Anspruchs 10. 

[0002] In der Nierenersatzbehandlung werden verschiedene Verfahren eingesetzt Bei einigen dieser Verfahren wird ei- 
nem Patienten wahrend der Behandlung kontinuierlich Blut entnommen und in einen extrakorporalen Kreislauf einge- 
speist. Don durchflieBt es ein Blutreinigungselement, um danach zum Patient zuriickgefiihrt zu werden. Das Blutreini- 
gungselement weist meist einen durch eine semipermeable Membran in zwei Kammem geteiltes Filterelement auf, des- 
10 sen eine Kammer vom Blut durchflossen wird. Gegenwartig werden hierfur vor allem Hlterelemente verwendet, die 
viele Tausend von Hoblfasem beinhalten, deren Inneres vom Blut durchflossen wird. 

[0003] Bei der H3modialyse wird die andere Kammer von einer Reinigungsflussigkeit (Diaiysierfliissigkeit) durchflos- 
sen, die aus dem Blut zu entfemende Stoffe, wie z. B. HamstofF, per Diffusion aufhimmt und bzgl. anderer, im Blut zu 
belassender Stoffe, wie Elektrolyte, eine Zusammensetzung ahnUch eines gesunden Blutbildes aufweist Auszuschei- 
15 dene Flussigkeitsvolumina werden mittels einer Komponente, die die LJltrafiltration steuert, ebenfalis von der Blutkam- 
mer zur Dialysierfltissigkeitskammer des Filterelementes entfemt. 

[0004] Bei der Hamofiltration wild die andere Kammer des Hlterelementes, die fortan als erste Kammer bezeichnet 
wild, nicht durch eine zweite Flussigkdt voUstandig durchflossen. Vielmehr viud in diese Kammer nur Ultrafiltrat uber 
die Membran hinzugefiihrt, das dann iiber rane Ultrafiltratableitung abgefiihrt wird. Dabei wird die entfemte Fliissig- 
20 keitsmenge weit Ub^ der gehalten, die dem Patienten zur Eneichung seines IVockengewichtes entfemt werden mufi. Auf 
diese Weise werden zu entfemende Stoffe, wie Harastoff, in nennenswertem Umfang durch Konvektion mit dem Ultra- 
filtrat abgefiihrt Gleichzeitig wird fast die gesamte Flussigkeitsmenge durch eine Subsdtutionsflussigkeit ersetzt, die 
dem Patienten an geeigneter Stelle iiber den extrakorporalen Kreislauf zuriickgegeben wird. 

[0005] Da Konvektion und Diffusion verschiedengrofie Molekule unterschiedlich effektiv duich die Membran entfer- 
25 nen konnen, wird auch die Kombination beider Verfahren — eine Hamodiafiltrationsbehandlung — angewendet. Modeme 
Dialysemaschinen weisen hierzu die Moglichkeit auf, zwischen diesen Behandlungsmodi zu wechseln, ohne dass es ei- 
nes komplexen Umbaus bedarf. Dabei weisen einige bekannte Gerate die Moglichkeit auf, die Dialysier- und die Substi- 
tutionsflussigkeit online wahrend der Behandlung aus Wasser und entsprechendem Konzentrat durch die Maschine be- 
reitzustellen. Bei diesen Vorrichtungen ist es nicht mehr notwendig, enorme Hiissigkeitsmengen dieser Riissigkeiten 
30 (bis ca. 200 Liter) in Form von Beuteln bereitzuhalten. Eine solche Vorrichtung ist z. B. Gegenstand der 
EP0 930 080 Al. 

[0006] Um den Erfolg einer Nierenersatzbehandlung uberwachen zu konnen, ist die Bestimmung von Bebandlungspa- 
rametem an solchen Blutreinigungsgeraten, insbesondere der Leistungs^igkeit des Blutreinigungselementes, von gro- 
Bem Interesse, Als Leistungsfahigkeit wird zumeist die Clearance des Blutreinigungselements angegeben. 

35 [0007] Die Clearance K ist als der Blutstrom definiert, der durch das Blutreinigungselement voUstandig von einer Sub- 
stanz (z. B. Hamstoff) befreit wird. Dabei wird bei einer Hamodialysebehandlung vorausgesetzt, daB die Diaiysierfliis- 
sigkeit beim Eintritt in den Dialysator die zu entfemende Substanz nicht enthalt Die Clearance ist von Flache und Ma- 
terial des Dialysators und den jeweiligen Betriebsbedingungen (Blut-, Dialysierflussigkeits- und UltrafiltrationsfluB) ab- 
bangig. Die Clearance kommt sowohl duich Diffusion als auch durch Konvektion uber die Membran des FiUerelementes 

40 - des Dialysators — zustande. 

[0008] Der Begrifif der Clearance laBt sich auch auf Substanzen, wie z. B. Natrium-Ionen, erweitem, die bereits in der 
Diaiysierfliissigkeit vorhanden sind. In diesem Fall spricht man von der Dialysance D. Sie ist als der BlutfluB definiert, 
der voUstandig auf das Konzentrationsniveau in der Diaiysierfliissigkeit gebracht wird. 

[0009] Aus der Clearance K kann die dimensionslose GroBe KtA^ berechnet werden, wobei t die Behandlungsdauer 
45 und V das Verteilungsvolumen der Substanz im menschlichen Korper ist KtA'^ fur Hamstoff wird weitverbreitet als MaB 
fur die Effizienz einer Dialysebehandlung angewendet. 

[0010] Die Messung der Hamstofikonzentration ist jedoch bisho* relativ aufwendig. Entweder erfordert sie die Ent- 
nahme von Blutproben, was fur den Patienten mit UnannebmUchkeiten einhergeht und zudem keine schneUe, automati- 
sierte Auswertung ermogUcht, oder sie gestaltet sich als Messung in der verbrauchten Diaiysierfliissigkeit immer noch 
50 lecht aufwendig. 

[0011] Eine Alternative besteht gegenwartig in der Bestimmung der ionischen Dialysance. Das Gmndprinzip dieser 
MessuDgen beruht auf der Iktsache, daB Hamstoff und kleine lonen, wie Na*, CI", etc. ein nahezu identisches Diffusi- 
onsverhallen haben. Die Konzentration dieser lonen lafit in der Diaiysierfliissigkeit leicht nut Hilfe von Messungen der 
elektrischen Leit^higkeit bestimmen, welche mit relativ einf ach aufgebauten MefizeUen ermittek werden kann. AnsteUe 
55 der Hamstoff-Clearance wild daher zunSchst die lonen-Dialysance bestimmt Diese kann dann - aufgrund des gleichen, 
zu erwartenden DiffiisioDSverhaltens - gleich der Hamstoff-Clearance gesetzt werden. 

[0012] Im Stand der Technik finden sich diverse Verdffentlichungen zur Berechnung der Dialysance (z. B. J. Sargent 
und F. Gotch, in: "Replacement of Renal Functions by Dialysis", ed. C. Jacobs et al., Kluwei; Dordrecht, Boston, Lon- 
don, 1996, S. 39). Ohne Ultrafiltration laBt sie sich in der sogenannten dialysatseitigen Form in der folgenden Form aus- 
60 driicken: 

aCbi-Cdi ^ '' 

65 wobei: 

Qd: DialysierfliissigkeitsfiuB, 

Cdo: Konzentration des betrachteten Stoffes in der abgefiihrten Diaiysierfliissigkeit, 
Cdi: Konzentration des betrachteten Stoffes in der zugefuhrten Dialysierflussigkeit, 



2 



DE 102 12 247 C 1 

Cbi: Konzentration des betrachteten Stoffes im in den extrakorporalen Kieislauf einstromenden Blut (wobei nur da: 
lumenanteil zu betrachten ist, in dem dieser Stoflf effektiv gelost ist), 
a: Gibbs-Donnan-Faktor. 

[0013] Der Gibbs-Donnan-Fakior beriicksichtigt, dafi auf der Blutseite geladene lonen, wie Na*" teilweise an entgegen- 
gesetzt geladene, nicht dialysatorgangige Proteine gebunden werden. Dieser Effekt hat zur Folge, daB sich im dififiisiven . 5 
Gleichgewicht (bei verschwindenden HCissen) im Blutplasma eine etwas hohere lonen-Konzentration als in der Dialy- 
sierfliissigkeit einstellen wiirde, da ein elektrisches Feld der Diffusion entgegenwirkL Fiir den in der Praxis besonders re- 
levanten Fall der Natrium-Ionen im Blutplasma liegt a bei ca. 0,95. Sollte es die Genauigkeit nicht erfordem, kann dieser 
Faktor auch vemachlassigt werden. 

[0014] In dear Gleichung 1 kSnnen alle GroBen auBer Cbi leicht gemessen werden, Dazu genUgt es, zwei Leitfahigkeits- to 
mefizellen im Dialysierflussigkeitskreislauf anzuordnen, die jeweils die Leitfabigkeiten am Bingang and Ausgang des 
Dialysators bestimmen. Letztere lassen sich Idcht in die Konzentrationen Cdi und Cdo umiechnen. Falls die Konzentra-- 
tion Cdi auch voigegeben und daher bekannt ist, weil z. B. genau definierte Fliissigkeiten verwendel werden, k^n sich 
dieMessung von Cdi sogar enibrigen. Der DialysierfliissigkeitsfluB Qd wird meist durch die Hamodialysemaschine vor- 
gegeben und ist daher ebenfalls bekannt Andem£alls konnen natiirlich zusatzlich entsprechende Sensoren voigesehen is 
sein. 

[0015] Aus praktischen Griinden sind Leitfahigkeitsmessungen auf der Blutseite aber problematisch. Es ist jedoch 
moglich, durch eine Anderung der Konzentration Cdi den Term Cbi zu eUminieren. Dies kann z. B. in Form einer Kon- 
zentrationsstufe odcr eines Bolus geschehen. Ersteres ist in der DE39 38 662A1 beschrieben, letzteres in der 
DE 197 47 360 Al Oder WO 00/02604 Al (auf diese Schriften wird hiermit explizit Bezug genommen). Beide Moglich- 20 
keiten sollen im folgenden als Altemativen fiir eine Anderung der Konzentration in einer &ischen Fliissigkeit gelten, die 
fUr die Blutbehandlung benotigt wird. Die Dialysance kann dann folgendermaBen bestimmt werden: 

wobei 

Cdil, 2: Cdi vor und nach (Stufe) bzw. auBerhalb und wahrend (Bolus) der Anderung 
Cdol, 2: Cdo vor und nach (Stufe) bzw. auBerhalb und wahrend (Bolus) der Anderung. 

[0016] Im Fall einer Stufenanderung stellen ACJbi bzw. ACdo einfache Differenzen dar; im Fall der Bolusmethode wird 30 
darunter die iiber den Bolus integrierte Anderung relativ zu einem Basisniveau verstanden. 

[0017] Mit Hilfe von D kann nun auch Cbi mat Gleichung 1 bestimmt werden. Dabei ware als aquivalent anzusehen, 
zunachst Cbi als zu bestimmenden Parameter aus einer zu Gleichung 2 entsprechenden Gleichung zu bestimmen, die aus 
Gleichung 1 hervorgeht, wenn D ehminiert wird. 

[0018] Es sind weitere Verfahren im Stand der Technik wie die WO 98/32476 Al oder EP 0 658 352 Al bekannt, die 35 
nicht explizit die Gleichung 2 zur Bestimmung von D einsetzen, aber letztendlich immer auf dem Prinzip beruhen, eine 
Anderung einer physikaHsch-chemischen Eigenschaft Cdi herbeizufiihren und die entsprechende Anderung Cdo festzu- 
halten, um zu einer Aussage iiber die physikalisch-chemische Eigenschaft Cbi auf der Blutseite oder die Filterleistungs- 
fahigkeit D zu gestatten. 

[0019] Im Stand der Technik werden dabei ausnahmslos Verfahren angegeben, die eine Bestimmung wahrend einer 40 
Hamodialysebehandlung erlauben. Zwar finden sich dort auch - zum Teil unterschiedliche - Angaben, wie der wahrend 
einer Hamodialysebehandlung dem Blut entzogene UltrafiltrationfluB Qf in den Gleichungen (1) und (2) beniclcsichtigt 
werden kann. Beispielhaft sei hier die EP 1 062 960 A2 genannt, wonach Qd durch die Summe der Fliisse Qd und Qf er- 
setzt wird. Bei einer Hamodialysebehandlung ist jedoch der UltrafiltrationsfluB Qf sehr klein im Vergleich zuni Dialy- , 
sierflussigkeitsfluB Qd und auch zum BlutfluB Qb, d. h. es handelt sich um einen verhaltnismaBig kleinen Stdreffekt. Sol:.: 45 
liegen z. B. typische Werte bei Qf = 15 ml/min, Qd = 500 ml/min und Qb = 300 ml/min. 

[O&O] Bei einer Nierenersatzbehandlung ist aber die Kennteis der Leistungsfahigkeit des Blutreinigungselementes ge- ; . 
nauso von Interesse, wenn es sich um eine Hamofiltrationsbehandlung handelt - sei es allein oder in Kombination mit ei- 
ner Hamodialysebehandlung in Form einer Hamodiafiltrationsbehandlung. 

[0021] In diesem Zusammenhang ist zunachst nicht offensichtlich, wie das Konzept der lonen-Dialysance auf diesen ' so 
Fall iibertragen werden kann. Bei der H3mofiltration gibt es zunachst gar keinen Dialysatoj; der von einer Dialysierflus- 
sigkeit durchflossen wild. Bei HSmofiltration und -di^tration werden zudem sehr grofie Fliissigkeitsmengen iiber einen 
Hamofilter oder -dialysator entzogen und gleichzeitig an anderer Stelle dem extrakorporalen Blutkreislauf wieder zuge- 
geben. Dabei werden Flusse bis zu 100 ml/min erreicht, da nicht mehr als sehr klein gegeniiber dem Dialysierflussig- 
keitsfluB (bei der HSmodiafiltration) und dem BlutfluB angesehen werden konnen. . 55 

[0022] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren beieitzusteUen, mit dem ein Behandlimgspara- ' 
meter auch an einer Hamofiltrationsbehandlung auf einfache Art und Weise bestinmit werden kann, wobei weiterhin auf 
biutseitige Messungen verzicbtet werden soil: Der Erfindung iiegt auch die Aufgabe ziigroiidc, cine entsprechende Ha- 
mofiltrationsvorrichtung zur Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens bereitzusteUen. Der FaU einer gleichzeitig 
zusatzlichen Hamodialysebehandlung (Hamodiafiltration) soU dabei explizit miteingeschlossen werden, d. h. bei der HS- 60 
mofiltrationsbehandlung kann es sich auch um eine Hamodiafiltrationsbehandlung handeln. 

[0023] Die Losung gelingt durch die Merkmale des Anspruchs 1 bzw. 10. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind Ge- 
genstand der Unteranspruche. 

[0024] Die Erfindung sowie eine beispielfaafte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Hamodiafiltrationsvotrich- 

tung werden anschlieBend anhand der Zeichnungen naher erlauterL Es zeigen: 65 

[0025] Fig, 1 eine schematisierte Darstellung der Fliissigkeitsparameter bei der Hamodialyse. 

[0026] Fig. 2a eine schematisierte Darstellung der Flussigkeitsparameter der Hamofiltration mit Pradilution, 

[0027] Fig. 2b eine schematisierte Darstellung der Russigkeitsparameter der Hamofiltration mit Postdilution und 
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[0028] Fig. 3 eine schematisierte Darstellung einer Ausfuhrungsfoim einer erfindungsgemaBen Hamodiafiltrationsvor- 
richtung. 

[0029] Die Erfindung basiert auf der iiberraschenden Erkenntnis, daB sich weite Teile des bei einer Hamodialysc ange- 
wendeten Fonnalismus auf die Hamofiltration iibertragen las sen, wenn die richtige Zuordnung der beteiligten Parameter 
5 vorgenommen wird. Hierzu sei zunacbst auf die Fig, 1 verwiesen: Bei einer Hamodialysebehandlung wird ein Hamodia- 
lysator 100, der durch eine semipermeable Membran 102 in zwei Kammem 103 und 104 geteilt, wobei in die erste Kam- 
mer 103 frische Dialysierfliissigkeit iiber eine Dialysierfliissigkeitszufuhrleitung 107 mit dem FluB Qd und einer physi- 
kalisch-chemischen Eigenschaft Cdi flieBt Aus dieser Kammer 103 flieBt iiber eine Dialysierfliissigkeitsabfuhrleimng 
108 ein um den zu entfemenden UltrafiltrationsfluB Qf vergroBerter FluB Qd + Qf mit der physikalisch-chemischen Ei- 

10 genschaft Cdo ab. In die zweite Kammer 104 stromt Blut iiber eine Blutzufiihrleitung 105 mit dem FluB Qb und der phy- 
sikalisch-chemischen Eigenschaft Cbi. Diese Kammer 104 verlaBt ein BlutfluB iiber die Blutabfiihrleitung 106, der um 
den UltrafiltrationsfluB Qf vermindert ist und die physikalisch-chemische Eigenschaft Cbo aufweist. 
[0030] Die Fig, 2a und 2b zeigen eine entsprechend schematisierte Hamofiltrationsvorrichtung, bei der ein durch eine 
semipermable Membran 2 in zwei Kammem 3 und 4 unterteilter Hamofilter 1 als Blutreinigungseinheit vorgesehen ist. 

15 Beziiglich der Blutseite gelten die gleichen Begriffe wie in Fig. 1 erlautert Weiterhin ist eine Substitutionsfliissigkeits- 
zufiihrleitung 7 vorgesehen, die direktentweder mit der Blutzufiihrleitung 5 (Pradilution, Fig. 2a) oder Blutabfiihrleitung 
6 (Postdilution, Fig. 2b) veibunden ist. Durch diese Leitung wird dem extrakorporalen Blutkreislauf direkt, also nicht 
iiber die Membran 2, Substitudonsfliissigkeit mit dem RuB Qs und d^ physikalisch-chemischen Eigenschaft Cs zugege- 
ben. Des weiter«i wird iiber die Membran 2 dem Blut Riissigkeit mit dem FluB Qo = Qf + Qs entzogen, die in die erste 

20 Kammer 3 einstromt und diese Kammer uber die Ultra&ltratabfuhrleltung 8 mit der physikalisch-chranischen Eigen- 
schaft Cf vedMBt 

[0031] In den Fig. 2a und 2b ist des weiteren ein gepunkteter Verlauf angegeben, der von der Substitutionszufiibrlei- 
tung 7 abzweigt und zur ersten Kammer 3 ftihrL Dieser Weg wird bei einer Hamodiafiltrationsanwendung zusatzlich 
duichflossen. Die FluBverhaltnisse andem sich dann insofem, als die in Klammem angegebenen Ibrme ftir den Dialy- 

25 sierflussigkeitfluB Qd hinzutreten. Der die Ultrafiltratabfuhiieitung durchflieBende FluB belauft sich dann auf Qo = Qf + 
Qs + Qd. Fiir die physikalisch-chemischen Eigenschaften Cs und Cf warden die gldchen Bezeichnungen weiterverwen- 
det. Fiir den in den Fig. 2a und 2b gezeigten Verlauf bleibt Cs durch die Hamodiafiltration unverandert. Der Wert fiir Cf 
wird sich jedoch andem, da nun Teile des Flusses Qd mit der physikalisch-chemischen Eigenschaft Cs die erste K!ammer 
durchflieBen und sich mit dem durch Membran binzutretenden FluB Qs + Qf vermischen, um gemeinsam iiber die Ultra- 

30 filtratabfiihrleitung 8 abgefiihrt zu werden. 

[0032] In den bei den Fig. 2a und 2b ist des weiteren ein Bereich 50 gestrichelt eingerahmt. Betrachtet man diesen Be- 
reich als eine Art Black-Box-Dialysator 1, so konnen die Formalismen, die sich fiir die in Fig. 1 gezeigte Anordnung er- 
geben, iiberraschenderweise auf die Situation der Hamofiltration iibertragen werden. Falls die physikalisch-chemische 
Eigenschaft eine Konzentration ist, lautet insbesondere die der Gleichung 1 entsprechende Gleichung: 

[0033] Gleichung 2 geht in Gleichung 4 uben 

40 

z>=(fir^e.H-e^)(i-f|5g)=(ef^e..erf)a-^) (4). 

[0034] Der Begriff der Dialysance kann auf diesen Fall anschaulich iibertragen werden: Er gibt den BlutfluB an, der 
45 vollstandig auf das Konzentrationsniveau der Substitutionsfliissigkeit gebracht wird. Diese Konzentration Cs, vormals 
Cdi, stellt die maximal zu erreichende Konzentradon durch die Blutreinigung dan Des weiteren gelten die gleichen Ana- 
logie-Betrachtungen, wie sie vorher beziiglich der Hamstoff-Clearance und der lonen-Dialysance bestanden. Dies 
konnte von der Anmelderin in in-vitro-Versuchen, bei denen auf der Blutseite mit HamstofF angereicherte Dialysierfliis- 
sigkeit verwendet und die Hamstoff-Clearance unabhangig dirdct gemessen wuide, im Rahmen der MeBgenauigkeit be- 
50 statigt werden. 

[0035] Damit k5nnen Vorrichtungen, die fiir den Betrieb in HSmodialysevorcichtungen gebaut wurden und z. B. auf 
den In der DE 39 38 662 Al oder DE 197 47 360 Al genannten Methoden basieren, problemlos auch in HSmofiltTations- 
einrichtungen eingesetzt werden, wobei ledigUch zu beriicksichtigen ist, daB die richtigen Konzentrationen und Fliissig- 
keitsfliisse verwendet werden. 

SS [0036] Auf einen Anwendungsmodus des erfindungsgemSlBen Verfahrens soil hier gesondert hingewiesen werden. Bei 
einem Betrieb ohne Dialysierfliissigkeit in einer Postdilutionsanordnung (F^. 2b) scheint das erfindungsgemSBe Verfah- 
ren wenig zu bewirken. Die Anderung ACs geht mit keiner direkten Anderung ACbi einher, die wiederum zu aner An- 
derung ACf fQhren konnte. Dann wSre ACf = 0, wodurch D = Qf + Qs = Qo, was fUr diesen Fall auch zu erwarten ist, 
ohne daB es des erfindungsgemMBen Verfahrens bedarf. 

60 [0037] Aber selbst fUr diesen Fall liefert das ^findungsgemaBe >^rfahien bei genauer Betrachtung neue Ergebnisse, 
die iiber das erwartete Ergebnis hinausgehen (hierzu sind allerdings entsprechend genaue Sensorelemente notwendig). 
Wie bei der Hamodialyse, wo gezeigt werden konnte, daB eine MeBapparatur ahnlich der hier voigestellt^ Anordnung 
die sogenannte effektive Dialysance bzw. Clearance miBt (H. D. Polaschegg, "Int J. Art. Organs", 16, 185 (1993)), gelten 
die gleichen Effekte auch im Fall der Hamofiltradon. Danach kann die Blutkonzentration Cbi durch Rezirkulationsef- 

65 fekte im Patienten dennoch verandert werden. Auch wenn die Auswirkungen klein sind, laBt sich damit mit dem arfin- 
dungsgemaBen Verf ahren auch die effektive Dialysance ftir den Fall der Hamofiltration, die kleiner als die zu erwartende 
Dialysance D = Qo ist, bestimmen. 

[0038] Bei der Ptadilution kann ein ahnlicher Ausdruck fiir die zu erwartende Dialysance angegeben werden, der dem 
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Umstand Rechnung tragi, daB das Blut vor dem Eintritt die zweite Kammer 4 im Verhaltnis Qs/(Qb + Qs) verdunnl 
wurde. Aber auch hier gilt das zur Postdilution Gesagte bezuglich der effektiven Dialysance. 

[0039] Die groBte Bedeutung diirfte der Erfindung aber bei der Hamodiafiltration zukommen, wo das erfindungsge- 
maBe Verfahren uberhaupt erst einen Zugang zur Dialysance enndgticht, deren zu erwartender V^n ach in diesem Fall 
nicht einfach aus den HuBangaben ermitteln laBt. 5 
[0040] Bei einer Kombination von Pra- und Postdilution hat das erfindungsgemaBe Verfahren auBerdem den Vorteil, 
daB der jeweilige Anteil der Substitutionsfiussigkeit fiir die Einleitung vor und nach der zwciten Kammer 4 in den extra- 
korporalen Blutkieislauf gar nicht bekannt zu sein braucht. Das Verfahren ermittelt automatisch den richtigen Wert der 
Dialysance D. 

[0041] Anhand der Fig. 3 wird nun eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgem^Ben Hamodiafiltrationsvorrichtung zur 10 
Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgestellt. Kemstuck der Hamodiafiltrationsvoirichtung ist der Hamo- 
filter I, der gleichzeitig als Hamodialysator eingesetzt weiden kann. Der H^ofilter 1 ist durch eine semipermeable 
Membran 2 in zwei Kammem 3 und 4 eingeteilt, von denen die erste Kammer 3 Tfeil eines Ultrafiltratabfuhrsystems und 
die zweite Kammer 4 Teil eines extrakorporalen Blutkreislaufs sind. 

[0042] Der extrakoiporale Blutkreislauf umfaBt neben andeien, nicht nSher gezeigten, gebiiluchlichen Komponenten 15 
eine Blutzufuhrleitung 5 mit einer Blulfordeipimipe 9 und einem arterieUen Blasenfanger 32 zum ZufOhren von Blut von 
einem Patimten zur Kammer 4 sowie eine Blutabfuhrleitung 6 mit einem ven5sen Blasen^ger 31 zur Riickfuhrung des 
Blutes zum Patienten. 

[0043] Das Ultrafiltratabfiihrsystem bdnhaltet eine in Abschnitte 8a, 8b und 8b' unterteilte Ultrafiltratabfuhrldtung. 
Der Abschnitt 8a fiihrt aus der ersten Kammer 3 heraus, wobei ein Ventil 24 zur Absperrung dieser Ausgangsleitung des 20 
Hamofilters vorgesehen ist Am Ende des Abschnitts 8a ist als LeitfahigkeitsmeBzelle 28 zur Erfassung der elektrischen 
Leitfahigkeit ausgebildetes, zweites Sensorelemrat voigesehra, mit der die lonenkonzentration bzw. vorwiegend die Na- 
triumkonzentration Cf auf bekannte Art und Weise ermittelt werden kann. Hierzu ist die MeBzelle 28 mit einer zentralen 
Auswerte^ und Steu«reinheit 30 iiber eine Datenleitung 28a verbunden. 

[0044] Nach derMeBzeUe 28 verzweigt sich die Ultrafiltratabfuhrleitung in zwei Abschnitte 8b und 8b'. In beiden Ab- 25 
schnitten befindet sich je eine Forderpumpe. Im Abschnitt 8b ist dies die Dialysierflussigkeits-^iltratpumpe 20, an die 
keine besondere Genauigkeitsanforderungen gestellt werden. Sie muB lediglich eine ausreichende Forderkapazitat be- 
reitstellen, damit die erste Bilanzkammerhalfte 19 einer Bilanzkammer 18, die in den Abschnitt 8b geschaltet ist, in vor- 
gegebenen Zeiten gefuUt werden kann. Die Bilanzkammer 18 dient der Gewahrleistung, daB der Abschnitt 8b nur von ei- 
nem Teil des abgefuhrten Ultrafiltratflusses durchflossen wird, der dem zugefiihrten FlussigkeitsfluB in ein Substitutions- 30 
fliissigkeitszugabesystem (Summe aus SubstitutionsfliissigkeitsfluB Qs und DialysierfiiissigkeitsfluB Qd) entspricht. Die 
Bilanzkammer 18 besteht dabei zweckmaBigerweise aus zwei parallel geschalteten Bilanzkammem, damit ein konstan- 
ter FluB gewahrleistet werden kann. Der Einfachheit halber wurde auf die Darstellung der zweiter Bilanzkammer sowie 
der diversen Eingangs- und Ausgangsventile in Fig. 3 verzichtet. 

[0045] In dem Abschnitt 8b' ist eine als volumetrische, vorzugsweise als Membranpumpe ausgebildete Forderpumpe 35 
45 vorgesehen. Mit dieser Pumpe wird der zu entfemende UltratfiltratfluB Qf gefordert, der dem Patienten insgesamt ent- 
zogen werden soU. Die Bilanzkammer 18 sowie die Pumpen 20 und 45 sind mit entsprechenden Steuerleitungen 18a, 20a 
und 45a mit der Auswerte- und Steuereinheit 30 verbunden. 

[0046] Die Abschnitte 8b und 8b' miinden schlieBlich in einen AbfluB 16, wobei unerheblich ist, ob sich die beiden Ab- 
schnitte noch in der Vorrichtung, wie gezeigt, vereinigen oder nicht. 40 
[0047] Frische Substitutions- und/oder Dialysierfliissigkeit wird von einer Riissigkeitsquelle 11 bereitgestellt, die Teil 
eines Substitutionsfliissigkeitzugabesystems ist. Zur Ausgestaltung der Riissigkeitsquelle stehen dem Fachmann unter- 
schiedliche Altemativen zur Verfiigung. Neben einer Bereitstellung der fertigen Losung in Beuteln ist dies insbesondere 
die Aufbereitung der Riissigkeit in der Hamodiafiltrationsvorrichtung selbst aus Wasser und Konzentrat. Die Vorrich- 
tung enthalt hierfur div^se MeB- und Steumlemente, auf deren Erl^uterung an dieser Stelle abgesehen wird und die hin- 45 
langlich bekannt sind. 

[0048] Das Substitutionsflussigkeitzugabesystem umfaBt femer die folgenden Komponenten: Die fertige Substituti- 
ons- und/oder Dialysierfliissigkeit flieBt von der Flussigkeitsquelle 11 durch einen ^ten Abschnitt 7a einer Substituti- 
ons-/DialysierfiUssigkeitsleitung, an den sich die Abschnitte 7b, 7c und 7c* anschlieBen. In den Abschnitt 7a ist die zweite 
BilanzkammerhMlfte 17 der Bilanzkammer 18 geschaltet Er mfindet schlieBlich in die erste Kammer 12 eines durch eine 50 
semipermable Membran 13 in zwei Kammern 12 und 14 geteilten, ersten St^ilfilters 15. Die Riissigkeit verlafit nach 
Passage der Membran 13 die zweite Kammer 14 des ersten Sterilfilters iiber den Abschnitt 7b der Substitutions-ZDialy- 
sierfliissigkeitsleitung, die zur ersten Kammer 36 eines durch eine semipermable Membran 38 in zwei Kammem 36 und 
39 geteilten, zweiten Sterilfilters 37 fiihrt In den Abschnitt 7b ist ein dem zweiten Sensorelement28 entsprechendes Sen- 
soielement 27 zur Erfassung der elektrischen Leitfahigkeit der diesen Sensor durchflieBenden Russigkeit vorgesehen, . 55 
der wiederum mit einer Datenleitung 27a mit der Auswerte- und Steuereinheit 30 verbunden ist 

[0049] Die die Membran 38 passierende Substitutionsfllissigkeit verl^t die zweite Kammer 39 des S terilfilters 37 iiber 
den Abschnitt 7c* der Substitutionsfliissigkeitsleitung. In diesem Abschnitt ist eine Forderpumpe 41 zur f^orderung des 
Substitutionsfliissigkeitsflusses Qs vorgesehen. Bevor der Abschnitt 7c' in den venosen Blasenfanger 31 miindet (Postdi- 
lution), ist ein Absperrventil 43 vorsehen. Altemativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein (gestrichelt gezeichnet), den 60 
Abschnitt 7c' in den arteriellen Blasenfanger munden zu lassen (Pradilution). In diesem Abschnitt ware dann ein weiteres 
Absperrventil 46 vorgesehen. 

[0050] Aus der ersten Kanuner 36 des zweiten Sterilfilters 37 fiihrt ein Abschnitt 7c der Dialy sierfliissigkeitsleitung zur 
ersten Kammer 3 des Hamofilters. Der Abschnitt 7c ist durch ein Absperrventil 23 verschlieBbar, das uber die Steuerlei- 
tung 23a mit der Auswerte- und Steuereinheit 30 verbunden ist Mit cQesem Ventil kann somit gesteuert werden, ob eine 65 
Hamofiltrationsbehandlung als reine Hamofiltrationsbehandlung (Ventil geschlossen) oder als Teil einer Hamodiafiltra- 
tionsbehandlung durchgefuhrt werden soil (Ventil geoffhet). Es ist auch moglich, wahrend einer Behandlung den Be- 
bandlungsmodiis zu wechseln. 
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[0051] Mit Hilfe der Ventile 43 und 46 (Steuerung iiber Leitungen 43a und 46a) kann gegenfalls zwischen Pra- und 
Postdilution gewechselt oder sogar beides gleichzeitig ermogUcht werden. Hierzu kann vorgesehen sein, die Ventile 43 
und 46 zurRuB steuerung einzusetzen oder durch eigene Fordermittel zu eiganzen/auszutauschen, um die Aufteilung des 
Substitutionsflussigkeitsflusses Qs zu erfassen. Fiir die Bestimmung des Behandluagsparameti^ nach dem erfindungs- 
5 gemaBen Verfahren ist dies jedoch von untergeordneter Bedeutung. 

[0052] Fiir hier nicht naher beschriebene Sicherheits- und Reinigungsfunktionen ist des weiteren eine erste Bypasslei- 
tung 21 vorgesehen, die die erste Kammer 12 des ersten Sterilfilters 15 mit dem Abschnitt 8a der Ultrafiltratabfuhrleitung 
verbindet und welche durch ein Ventil 22 wahrend des normalen Betriebs verschlieBbar ist. Gleiches gilt fur eine zweite 
Bypassleitung 25, die von dem Abschnitt 7b der Substitutions-yDialysierflussigkeitsleitung abzweigt und aufstromig 
10 ebenfalls in den Abschnitt 8a Ultrafiltratabfuhrleitung miindet ]>ie zweite Bypassleitung ist durch ein ^ntil 26 ver- 
schlieBbar. 

[0053] IMe HamodiafiltratioDSVOiiichtung enthalt femer eine Auswerte- und Steuereinheit 30, die ihrerseits aus einer 
Auswerteeinheit 33 und einer Steuereinheit 34 bestebt, die durch einen Datenleitung 35 miteinander verbunden sind. Die 
Steuereinheit ist Qber die Steuerleitungen 9a, 11a, 18a, 20a, 23a, 41a, 43a, 45a und 46a mit den divo^n Steuerelementen 
15 der Hamodiafiltrationsvozrichtung veibunden, um deren Betrieb steuem zu kdnnen. Dabei wurden nur die Steueiele- 
menteZ-leitungen erwShnt, die fiir das Verstandnis der Erfindung erforderlich sind. 

[0054] Die Auswerteeinheit ist uber Datenleitungen mit einigen Sensoielementen veibunden. Im vorliegenden Fall 
sind dies im besonderen die beiden Leitfahigkeitssensoren 27 und 28. 

[0055] Die Ausgestaltung der erfindungsgemSBen Vorrichtung, bei der eine erste Bilanziereinrichtung (17) in der Sub- 
20 stitutions-ZDialysierflussigkeitsleitung C7a, 7b, 7c*, 7c) und/oder eine zweite Bilanziereinrichtung (19, 45) in der Ultrafil- 
tratabfuhrleitung vorgesehen sind, hat den Vorteil, daB mit dieseu Einrichtungen gleichzeitig der fiir die Anwendung von 
Gldchung 4 relevante, abgefiihrte HuB Qo = Qs + Qf + Qd bestimmt werden kann. Bei der Ausflihrungsform nach Fig. 3 
ist das Volumen einer BilanzkammerfuUung sehr genau bekannt t}ber die Fiequenz der Bilanzkammertakte kann der 
FluB Qs + Qd sehr genau bestimmt werden. Die Pumpe 45 ist volumetrisch und kann damit ebenfalls genutzt werden, um 
25 - wie hier als Membranpumpe iiber die Frequenz der Pumphiibe und das bekannte Hubvolumen - den FluB Qf zu bestimr 
men. Dies beseitigt Ungenauigkeiten, die z. B. durch eine als Rollenpumpe gestaltete Substitutionsflussigkeitspumpe41 
entstehen, deren Fordermenge aufgrund von Tbleranzschwankungen des Pumpschlauchsegments und auch duich Lade- 
druckschwankungen in einem gewissen Bereich schwanken kann. 

[0056] Zur Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens geht die Auswerte- und Steuereinheit 30 die folgenden 

30 Verfahrensschritte durch: Die Russigkeitsquelle U wird so angesteuert, daB sie Substitutionsfliissigkeit mit einer Kon- 
zentration Csl bereitstellt. Diese Konzentralion wird iiber den ersten MeBsensor 27 aufgezeichnet und an die Auswerte- 
einheit 33 ubermittelt. An den Fordereinrichtungen/Pumpen 9, 18, 20, 41 und 45 werden die Fliissigkeitsfliisse Qb, Qs, 
Qf und Qd eingesteUt sowie die Ventile 23, 43 und 46 je nach Betriebsart geoffriet oder geschlossen. Die Werte fur Qb, 
Qs, Qf und Qd werden auBerdem von der Steuereinheit 34 an die Auswerteeinheit 33 iibermittelt. Die Konzentrations- 

35 werte Qf 1 werden durch den zweiten MeBsensor 28 aufgezeichnet und an die Auswerteeinheit 33 ubermittelt. 

[0057] Zu einem Zeitpunkt, an dem der Steuerablauf dies automatisiert vorsieht oder dies aus einem anderen Grund, 
z. B. manuell veranlaBt wurde, fuhrt die Flussigkeitsquelle 11 auf Anweisung der Steuereinheit 34 eine Anderung der 
Natriumkonzentration der Substitutionsfliissigkeit z. B. in Bolusform durch, d. h. die Natriumkonzentration wird kurz- 
zeitig verandert und nimmt danach wieder den Ausgangswert an (bei einer Bereitstellung der Substitutionsfliissigkeit in 

40 Form von Beuteln kann dies iiber eine nicht dargestellte, automatisierte oder manueUe Injektionsstelle in die Substituti- 
onsfliissigkeitsleitungsabschnitt 7a geschehen). Die entsprechenden Konzentrationen Cs2 und Cf2 werden aufgezeichnet 
und an die Auswerteeinheit 33 ubermittelt. Nach dem Abklingen des Bolus bestimmt die Auswerteeinheit 33 als Behand- 
lungsparameter die lonen-Dialysance bzw. die Hamstofif-Clearance der Hamodiafiltrationsvorrichtung, in dem zuerst die 
integrierten Differenzen AGs und ACf zwischen den urspriinglichen Konzentrationen Gsl und Cfl und den wahrend des 

45 Bolus geanderten Konzentrationen Cs2 und Cf2 bestimmt werden und danach die lonen-Dialysance und damit die Hara- 
stoff-Glearance mit Hilfe von Gleichung 4 bestimmt wird. Dieser Wert kann dann uber eine nicht gezeigte Anzeigeein- 
heit, die meist sowie Ibil derartiger Blutbehandlungsvorrichtungen ist, angezeigt werden. 

[0058] Die Messungen konnen dabra in voigegebenen Intervallen automatisch wiederfaolt werden (z. B. 30 min), um 
damit die Hamstoff-Clearance iiber den V^lauf der gesamten HSmofiltrationsbebandlung bestimmen zu kdnnen. Durch 
50 Integration iiber der Zeit kann die Auswerteeinheit 33 den Parameter Kt ermitteln, der entweder alXein oder mit Hilfe ei- 
nes zuvor eingegebenen oder anderweitig bestimmten Wertes fiir das- Verteilungsvolumen V in den Behandlungseffi- 
zienzparameter KtA^ umgerechnet und angezeigt wild. Die ermittelten GroBen kdnnen natiirlich auch dazu dienen, den 
weiteren Behandlungsverlauf durch die Steuereinheit 34 so anzupassen, daB ein angestrebtes Behandlungsziel auch 
wiiklich eiieicht werden kann. 

55 [0059] GemaB einer besonders vorteilhaften Weit^entwicklung der Etfindung ist die HMmodiafiltrationsvorricbtung 
auch in der Lage, nach eine an^glichen Bestimmung der lonen-Dialysance D weitere Werte der Dialysance fiir spatere 
Zeitpunkte zu berechnen, bei denen sich mindestras einer der FUisse (2s, Qf, Qd od^ Qb geSndert hat Bei einer routine- 
maBigen Messung werden lonen in das Blut verschoben, so daB derartige Messungen — auch wenn sie gegens^tig durch 
positive und negative Boli kompensiert sein konnen und einzeln keine Auswirkungrai auf den Patientm haben - nicht zu 

60 oft durchgeflihrt werden sollten. Dies ist auch daher sinnvoll, daB ansonsten wahrend einer Messung, die einige Minuten 
in Anspruch nehmen kann, die Variationsmoglichkeiten von anderen Behandlungsparametem eingeschrankt sein kann. 
Aus einem ahnlichem Grund ist auch ein Verfahren fur die Hamodialyse bekannt geworden, das nur durch FluBanderun- 
gen verursachte Dialysanceanderungen bestimmen kann, ohne daB es der emeuten Messung bedarf. Dieses Verfahren ist 
in der EP 1 062 960 A2 der Anmelderin beschrieben, auf die ausdriickUch Bezug genommen wird, 

65 [0060] Es ist daher anstrebenswert, eine derartige Vereinfachung auch fiir die Bestimmung der Dialysance bei der Ha- 
mofiltration zur Verfiigung zu haben. Die Weiterbildung der Erfindung sieht daher vor, daB die Auswerte- und Steuerein- 
heit 30 zwischen zwei Messungen der Dialysance in der Lage ist, bei einer registrierten Anderung d& FluBverhaltnisse 
automatisch einen neuen Dialysance-Wert zu bestimmen, ohne eine Messung heibeifuhren zu miissen. Hierzu wertet die 
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Auswerieeinheit 33 standig die uber die Leitung 35 ubermittelten Werte fiir Qf, Qs, Qd und Qb aus. Sobald sich eine An- 
derung gegenuber von einem vorfier ermittelten, ersten Satz Qfl, Qsl, Qdl und Qbl eigibt, fur den eine Dialysance Dl 
bestinunt und abgespeichert wurde, bestimmt die Auswerteeinbeit 33 eine neue Dialysance D2 ftir den neuen, zweiten 
Satz Qf2, Qs2, Qd2 und Qb2. Die Auswerteetnheit 33 geht dabei wie folgt von 

Mit Hilfe der Gleichung 5 bestimmt die Auswerteeinbeit 33 zunSchst den difTiisiven Anteil der Dialysance Dl: 

Qh\-Qf\-{X-K)Qs\\ Qbl ^ ^ j 

wobei K = 1 bei Ptadilution und K = 0 bei Postdiluticm. Daiaufhin wind der Hlteikoeffizient kOA besdmint, der als kon- 
stant zwischen den beiden Zei^tinkten 1 und 2 angenommen wird: 

^^^^(Qbl^>cQsl)Qdl Qdl 

Qdl-Qbl-KQsl Dldiff ^ 
Qbl + xQsl 

[0061] Mit diesemAusdnick fur k^)Akann nun die difiusive Dialysance D2diS' fur den zweiten Satz von FlUssennach 20 
GlrachuDg 7 bestimmt weiden: 

r>^,ff.e,2^^.^r'^0A^^ (7). 

[0062] D2diff kann nun in Gleichung 5 eingesetzt warden, welche nach Austauschen des ersten Qb 1 , Qs 1 , Qfl mit dem 
zweiten Satz Qb2, Qs2, Qf2 nach D2 aufgelost werden kann. 

[0063] Die Erfindung ermoglicht damit ein einfaches und unkompliziertes Verfahren zur Bestimmung eines Behand- 30 
lungsparameters wahrend der Hamofiltration und Hamodiafiltration, wobei auf ein in der Hamodialyse bewahrtes Ver- 
fahren zurlickgegriJOfen werden kann. Eine entsprecbendes Hamo(dia)filtrationsgeratbraucht nur geringfugig modifiziert 
zu weiden, damit das Verfahren automatisiert angewendet werden kann. 

Patentanspruche 35 

1. Verfahren zur Bestimmung von Behandlungsparametem an einer Hamofiltrationsvorrichtung, 

mit dnem durch eine semipermeable Membran (2) in zwei Kammem geteilten Blutreinigungselement (1), deren er- 
ste Kammer (3) Teil eines Ultrafiltratabfiihrsystems und deren zweite Kammer (4) Teil eines extrakoiporalen Blut- 
kieislaufs ist, 40 
mit einem Substitutionsflussigkeitszugabesystem (7; 7a, 7b, 7c', 11, 17, 41), mit dem Substitutionsflussigkeit dem 
extrakoiporalen Blutkieislauf zugegeben werden kann, 

wobei der aus der ersten Kammer (3) abgefiihrte RiissigkeitsfluB Qo bestimmt wird, 

wobei eine physikalisch-chemische Eigenschaft Csl in der Substitutionsfltissigkeit und die entsprechende physika- 
lisch-chemische Eigenschaft Cf 1 in der abgefuhrtcn Russigkeit bestimmt werden, 45 
wonacb die physikalisch-chemische Hgenschaft Cs in der Substitutionsflussigkeit verSndert wird, 
wobei die physikalisch-chemische Eigenschaft Cs2 in der Substitutionsflussigkeit und die entsprechetide physika- 
lisch-chemische Eigenschaft Cf2 in der abgefuhrten Flussigkeit emeut bestimmt werden, 

yynpanh »»in T^pjianHiiinggparamPtPr aus dcu ermittelten GroSen des abgefuhrten FliissigkeitsfLusses Qo und den pby- 

sikalisch-chemischen Bigenschaften Csl und C52 in der Substitutionsflussigkeit und Cf 1 und Cf2 in der abgeftihr- 50 
ten Flussigkeit ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die X^randerung der physikalisch-chemischen Eigen- 
schaft Cs stufen- oder bolusformig ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Behandlungsparameter die Dialysance des Blut- 
leinigungselementes ist und nach dem folgenden Ausdruck, mit ACf = Cf2 - Cfl und AGs = Cs2 - Csl, bestimmt 55 
wird: 

.60 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Behandlungsparameter 
die Bluteingangskonzentration Cbi ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der dem extrakoiporalen 
Kreislauf insgesamt entzogene UltrafiltratfluB Qf und der SubstitutionsflussigkeitsfluB Qs bestimmt weiden und aus 

der Summe beider GroBen der abgefiihrte FluB Qo bestimmt wird. 65 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich eine Zufiihrung von Dia- 
lysierfliissigkeit mit einem RuB Qd in die erste Kammer (3) vorgesehen ist und daB der abgefiihrte HuB Qo als 
Summe des dem extrakorporalen Kreislauf insgesamt entzogenen Ultrafiltratflusses Qf, des Subsdtutionsflussig- 
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keitsflusses Qs und des zugefuhrten Russes Qd bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzUch der BlutfluB Qb als effek- 
tiver BlutflussigkeitsfluB, der in die Blutzufuhrleitung einstromt und in dem sich die Anderung der physikalisch- 
chemiscben Eigenschaft auswirken kann, bestimmt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Dialysance Dl bei einem ersten Salz von Flussen 
Qdl, Qbl, Qsl und Qfl bestimmt wird und daraufhin die Dialysance D2 fiir einen zweiten Satz von Hiissen Qd2, 
Qb2, Qs2 und Qf2 auf der Basis der Werte des ersten Satzes von Flussen und Dl errechnet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Grundlage von mehreren Dialysancewerten 
Dli, die zu verschiedenen Zeitpunkten i wahrend einer Hamofiltrationsbehandlung ermittelt wurden, und mehreren 
Dialysancewerten D2j, die ftir verschiedene Zeitpunkte j wahrend einer Hamofiltrationsbehandlung errechnet war- 
den, die insgesamt erfolgte Behandlungseffizienz Kt durch eine Summenbildung der jeweiligen Dialysancewerte 
multipUziert mit der Zeitdififerenz zur vorherigen bzw. nachfolgenden Messung/Errechnung bestimmt wild. 

10. Hamofiltrationsvorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 

mit einem durch eine semipermeable Membran (2) in zwei Kammem getfallen Blutrdnigungselement (1), deien er- 

ste Kammer (3) Teil eines Ultrafiltratabfiihrsystems und deren zweite Kammer (4) Tfeil eines extrakorporalen Blut- 

kreislaufs ist, . 

wobei weitere Teile des extrakorporalen Blutkreislaufe eine Blutzufuhrleitung (5), die zu der zweiten Kammer (4) 

fuhrt, und eine Blutabfiihrleitung (6), die Blut von der zweiten Kammer (4) abfuhrt, umfassen, 

wobei weitere Teile des Ultrafiltratabfuhrsystems eine UltrafiltratabfUhrleitung (8; 8a, 8b, 8b'), die die HUssigkeit 

aus der ersten Kammer (3) abfuhrt und eine UUrafiitratfordervorrichtung 45) zum gezielten Hussigkeitsentzug 

eines Abfuhrflusses Qo durch die Membran (2) iiber die Ultrafiltratabfuhrleitung (8; 8a, 8b, Sb*) umfassen, 

mit einem Substimtionsflassigkeitszugabesystem, das eine Substitutionsflussigkeitsleitung (7; 7a, 7b, 7c'), die von 

einer QueUe (11) zur Bereitstellung von Substitutionsfiussigkeit zum extrakorporalen Blutkreislauf verlauft, und 

eine Substitutionsf&rdervorriditung (41) zum FSrdem von Substitutionsfiussigkeit in der Substitutionsflussigkeits- 

leitung(7;7a,7b,7c')umfaBt, 

mit einem an der Substitutionsflussigkeitsleitung (7; 7a, 7b, 7c') angeordneten, ersten Sensorelement (27) zur Be- 
stimmung einer physikalisch-chemischen Eigenschaft Cs der Substimtionsflussigkeit, 

mit ranem an der Ultrafiltratabfuhrleitung (8; 8a, 8b, 8b') angeordneten, zweiten Sensorelement (28) zur Bestim- 
mung der entspiechenden physikalisch-chemischen Eigenschaft Cf der abgefiihrten HUssigkeit, 
dadurch gekeimzeichnet, , . 

daB eine Einrichtung (11) zur Anderung der physikalisch-chemischen Eigenschaft Cs der Substitutionsflussigkeit 
vorgesehen ist, 

daB eine Auswerte- und Steuereinheit (30) vorgesehen ist, die zunachst die MeBwerte Csl und Cfl des ersten und 
zweiten Sensorelementes aufzeichnet, dann die Einrichtung (11) zur Anderung der physikalisch-chemischen Eigen- 
schaft der Substitutionsflussigkeit ansteuert, um eine solche Anderung herbeizufuhren, die aufgrund der Anderung 
geanderten MeBwerte Cs2 und Cfl des ersten und zweiten Sensorelementes eraeut aufzeichnet, und aus den abge- 
speicherten Werten (Csl , Cs2, Cfl , Cf2, Qq) den Behandlungsparameter bestimmt. 

11. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekranzeichnet, daB die Auswerte- und Steuereinheit 
(30) die Einrichtung (11) zur Anderung der physikalisch-chemischen Hgenschaft der Substitutionsflussigkeit derart 
ansteuert, daB die Anderung stufen- oder bolusformig ist. 

12. Hamofilttationsvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekeimzeichnet, 

daB der Behandlungsparameter die Dialysance des Blutreinigungselementes ist und 

daB die Auswerte- und Steuereinheit (30) geeignet ist, die Dialysance nach dem folgenden Ausdruck zu bestimmen, 
mit ACf = Cf2 - Cfl und ACs = Cs2 - Csl : 

z>.o-f|)-^. 

13. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Behandr 
lungsparameter die Bluteingangskonzentration Cbi ist 

14. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
und Steuereinheit (30) geeignet ist, Stell- und/oder MeBwerte fiir den insgesamt dem extrakorporalen Kreislauf zu 
entziehenden UltrafiltratfluB Qf und dem SubstituatflussigkeitsfluB Qs abzuspeichem und als Summe diescr beiden 
Rttsse den AbfiihrungsfluB Qo zu bestimmen. 

15. IKmofiltrationsvonichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Quelle (11) 
zur Bereitstellung von Substitutionsflassigkeit auch eine QueUe zur Bereitstellung von Dialysierfliissigkeit ist, von 
der eine Dialysierfliissigkeitszufuhrleitung (7; 7a, 7b, 7c) zur ersten Kammer (3) fuhrt. 

16. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- und Steuereinheit 
(30) geeignet ist, den AbfiihrungsfluB Qo als Summe von Stell- und/oder MeBwerten fiir den insgesamt dem extra- 
korporalen Kreislauf zu entziehenden UltrafiltratfluB Qf, dem SubstituatflussigkeitsfluB Qs und dem in die erstc 
Kanuner (3) flieBenden DialysierfliissigkeitsfluB abzuspeichem. 

17. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Substitutionsflussig- 
keitzufuhrleimng und die Dialysierfliissigkeitszufiihrleimng in einem ersten Bereich als gemeinsame Leitung (7a, 
7b) und nach einer Verzweigung in einem zweiten Bereich als getrennte Leimng (7c', 7c) ausgebildet sind.^ 

18. Hamofiltrationsvon^chtung nach einem der Anspriiche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB in der Substitu- 
tionsleitung (7; 7a, 7b, 7c') eine erste Bilanziereinrichtung (17) und in der Ultrafiltratabfuhrleitung ^; 8a, 8b, 8b') 
eine zweite Bilanziereinrichtung (18, 45) vorgesehen sind. 

19. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Ultrafiltratabfuhrleitung 
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in eine erste Leitung (8b) und eine zweite Leitung (Sb*) verzweigt, wobei die erste Leitung (8b) durch einen alis ersle 
Bilanzkammerhalfte (19) ausgebildeten, ersten Teil der zweiten Bilanziereinrichtung verlauft, in der zweiten Lei- 
tung (jSb*) eine Einrichtung (45) zur Fordenmg des insgesamt dem extrakorporalen Rreislauf zu entziehenden Ultra- 
filtrathusses Qf als zweiter Teil der zweiten Bilanziereinrichtung vorgesehen ist und die SubstitutioDsleitung (7; 7a) 
duich cine als zweite Bilanzkammerhalfte (17) ausgebildete, erste Bilanziereinrichtung verlauft 

20. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB die erste (17) und/oder 
zweite (19) Bilanziereinrichtung (18) so ausgebildet ist, daB der FluB Qs + Qd bestimmbar und durch die Auswerte- 
und Steueieinheit (30) erfaSbar ist 

21. l^mo&ltrationsvQzrichtung nach Anspruch 18, 19 oder 20, dadurch gekennzeicbnet, daB die erste (17) und/oder 
zweite (19, 45) Bilanziereinrichtung so ausgebildet sind, daB aus den sie durchflieBenden Riissen der insgesamt 
d^ extrakorporalen Kreislauf zu entziehende XJltrafiltratfluB Qf bestimmbar und durch die Auswerte- und Steuer- 
einhdt (30) erfaBbar ist 

22. HSmofiltrationsvoiTichtung nach einem der AnsprUche 10 bis 21, dadurch gekennzeicbnet, daB die Substituat- 
fliissigkeitzufuhrleitung (7c') in die Blutabfiihrleitung (6) miindet (Postdilution). 

23. I^mofiltrationsvorrichtung nach einem der AnsprUche 10 bis 21, dadurch gekennzeicbnet, daB die Substituat- 
flUssigkeitszufUhrleitung (Tc*) in die Blutzufuhrleitung (5) miindet (PrSdilution). 

24. Hamofiltrationvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 23, dadurch gekennzeicbnet, daB die physikalisch- 
chemische Eigenschaft eine Konzentration, insbesondere die Natriumkonzentration, ist 

25. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeicbnet, daB die ersten und zweiten Sensorele- 
mente Leitfahigkeitssensoren sind. 

26. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 25, dadurch gekennzeicbnet, daB die Auswerte- 
und Steuereinheit (30) geeignet ist, den BlutfluB Qb als dem efifektiven RiissigkeitsfluB, der in die Blutzufuhrleitung 
(5) einstromt und in dem sich die Anderung der physikalisch-chemischen Eigenschaft auswirken kann, abzuspci- 
chem. 

27. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeicbnet, daB die Auswerte- und Steuereinheit 
(30) geeignet ist, die Dialysance Dl bei einem ersten abgespeicherten Satz von Flussen Qdl, Qbl, Qsl undQfl zu 
bestimmen und abzuspeichem und auf der Grundlage dieser Werte die Dialysance D2 fiir einen zweiten Satz von 
Flussen Q62, Qb2, Qs2 und Qf2 zu errechnen. 

28. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeicbnet, daB die Auswerte- und Steuereinheit 
(30) geeignet ist, auf der Grundlage von mehreren abgespeicherten Dialysancewerten Dli, die zu verschiedenen 
Zeitpunkten i wahiend einer Hamofiltrationsbehandlung ermittelt wurden, und mehreren abgespeicherten Dialysan- 
cewerten D2j, die fur verschiedene Zeitpunkte j wahrend einer Hamofiltrationsbehandlung errechnet wurden, die 
insgesamt erfolgte Behandlungseffizienz Kt durch eine Summenbildung der jeweiligen Dialysancewerte multipH- 
ziert mit der Zeitdifferenz zur vorherigen bzw. nachfolgenden Messung/Errechnung zu bestimmen. 

29. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 28, dadurch gekennzeicbnet, daB die Hamofiltra- 
tionsvorrichtung femer eine Anzeigeeinrichtung umfaBt, auf der der Behandlungsparametei; insbesondere die Dia- 
lysance D, Zwischeneigebnisse und/oder die erfolgte Behandlungseffizienz Kt anzeigbar sind. 
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